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1.緒 言 ・
『正規確率紙は
,直交軸 の一方に等間隔 目盛を付して確
率変数を対応させ,他 方の軸が正規分布の累積分布関数
になるように 目盛 った ものである。 したがって,正 規母
集団からのサ ンプルのデータと相対累積度数をプロット
すれば,点 は大体直線上に並ぶ。また,母 集団分布を示
すと思われる直線が,プ ロットした点に対 して引けたと
き,こ の直線上で累積比率50%に対するxのfiErgDが'
母平均μφ推定値であ りSLこの値と累積比率84.13%に
対する値i砲 との差 エε4-vsoが母標準偏差 σの推定値
を与える。.:
母集団分布に対 して正規分布を仮定 している多 くの応、
び 　 ロ じ ド
用統計の分野で,上 述の正規確率紙が頻繁た使用されて'
もよいと考え.られるが,周 知のごとくその利用はほ とん
どなされずに;推 測統計学 の歴史の中に埋没 して しまっ
ているのが事実である。'その理由は,正 規性の判定`'母
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平均や母標準偏差の点推定を簡易に行 うことができるだ
ロ 　 ト
けで,それ以上の推測,た とえぽ母平均や母分散の検定
や区間推定などに利用することができないためである。
もし幅広い推測ができるような正規確率紙が構成 できれ
ぽ,電 子計算機の応用が広 くなされている現在でも,統
計的品質管理の分野な どでその利用が十分考えられる。
著者は,E."vv,Ellisによ り提案された 正規確率紙1)を
・紹介 し,そQ応 用方法を述べた1と があi5'2)。Ellis:の正
規確率紙は,正 規確率紙に次のような検定 ・推定用の副
尺を付 した り,チ ェジ久シー トの機能を付加 した もので
・ある・,… .、:…
1)ヒ が ㌘ ム越 部: 、 ㌧
2)母 平均に関する検定 ・推定尺
1"
3):'`母標準偏差に関する検定 」迷定尺,
4)x-R管 理図の管理限界尺
Elli§の開発 した確率紙の副尺の うち,母 平均の検定・
・推定尺は,'母標準偏差d既 知の場合を考え:たもゐで,σ
未知の場合もこれで近似しようとするものである。 しか
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し試料数が少ないときは,確 率紙上にデータの累積比率
をプロットしても,直線性に対 して変動が大きく,直線
化は個人によ り相当なばらつきが生ずる。 したがって,
少試料の場合には,σ未知の場合の平均値に関する検定 ・
推定尺を設計することによって,統 計的結論の誤まりを
少な くする必要がある。
また,X-R管 理図用の副尺が設定 されているが,管
理図の基本的考え方は,品 質の変動を偶然変動と異常変
動にわけ,偶 然変動を基準 として管理限界を設定 し,異
常変動を検 出しようとするものである.し かし,Ellisの
それは,ヒ ス トグラムか らの標準偏差の推定値を用いる
ため,偶 然変動 と異常変動を混合 した形式の標準偏差で
管理限界を算出するものであるから,管 理図の考え方に
適合した ものとはいえない。さらに,ヒ ス トグラムと管
理図の応用上の差異は,前 者がある期間に集められたデ
ータの情報(平 均や標準偏差)を 要約 しようとするのに
対 し,後者の管理図は,あ る期間中の時系列変動を比較
検討 しようとす るものであるから,本質的にその使用方
法は異なる.
そこで,本 研究では上記の問題点を解決す るために,
次の点を改良し,改良型確率紙を開発することを目的 と
した。
1)σ未知の場合の母平均に関す る検定,推 定尺の研
究。
2)ヒ ス トグラムに よる比較検討対象となる,規 格や
工程能力との関係を考察するための許容限界尺の研究。
3)改 良型正規確率紙の応用研究。
2,正 規確率紙と副尺の構成
2.1正規確率紙
母平均μ,母標準偏差 σなる正規母集団N(μ,σ2)の確
率密度関数および分布関数は,次式のように表わされる。
∫ω一〆±。叶(芸 予}
F(め一 ∫1∫(t)dt・
(2)式に対 して
z－μ
2=一 σ
(1)
(2)
(3)
なる変換を行えば,次 式で表わされ る 標 準 正 規 分 布
N(O,12)に従う正規母集団の分布関数および確率密度関
数を得る。
φω 一∫:φ(・)・・(・)
φ(∋一嵩 ・xp〔一芸 〕(・)
"般に,(3)式を標準化の式,zを 標準正規確率変数
とい う。
以上からわかるように任意の正規分布は,1次 変換で
ある(3)式により標準正規分布に変 換 され る。標準正
・規分布にしたが う標準正規確率変数に対する 累 積 確 率
(これを下側確率 といい,Q(z)it1-¢(z)を上側確率 と
い う)および確率密度 φ(のの数値化 された表が発表 さ
れている3}。この表をも とに,縦軸に正規確率変数エを
とり,横軸に標準正規確率変数z(z尺)お よび上側確
率に対応する累積百分率をξると,その関係は図1の よ
うである。この原理にょり作成 されるグラフは,正 規確
率紙 とよばれ市販 されている。図か らわかるように,累
積百分率の50%点に対する確率変数の実現値x50が母平
均の点描定値を与え,ま た,84,13%に対する確率変数
の実現値 エ64との差 エ64一エ50によって母標準偏差の点
描定値が与えられる。一般の市販正規確率紙は,こ れ以
上の正規分布に関する推測に応用することはできない。
そこで,さ らに正規確率紙を有効なものに す る た め,
E.W.Ellisの正規確率紙を解析 し,副尺の構成方法を考
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図1正 規確率変数(x)と標準正規確率変数(2)の関係
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察する。
2。2度数表と正規分布曲線
確率変数の実現値は,応用統計の分野で考えると,各
種の測定データに対応する。データ数が多い場合には,
それをヒス トグラムに して,分 布の状況を把握 し。専門
知識を活用 しつつ現象の解析が行われる。
ヒス トグラムを滑らかな曲線で近似すると,それはデ
ータ数が多 くなるに したがい,確率分布の密度曲線に近
づいてい く。そこで,デ ータの度数分布が,正規分布に
近似できるとき,すなわち,正 規確率紙で累積度数の百
分率が直線で近似できる場合には,ヒ ストグラムと同時
に正規確率密度曲線(正 規分布曲線)を 画 くことができ
ると便利である。
図2(a)に,標準正規確率変数gと その確率密度 φ(2)
の関係を示す。
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欄に,対応する φ(x)を挿入して,ヒ スFグ ラムに対応
する正規分布曲線を画 くことができるようにする。さら
に,度数表には,累積度数に対応する上側累積百分率を
記入できるようにし,図2(b)のような度数表作成都と
する。
2.3標準偏差および分散尺の構成
母平均は 鋤 によって推定できるが,前述 したよう.に,
母標準偏差はXae-Zsoによって推定 しなければ な らな
い。 この煩雑さを避けるために,直読式の標準偏差(分
散)尺 を構成 しておくと便利である。
上側累積百分率50%と84.13%に対応する正規確率変
数2の値は,それぞれ0お よび1で ある。そこで,図3
のように正規確率紙上に打点 した点を直線 で近 似 し,
2=・0,2=1に対応する点をO,Bと する。その線分OB
を斜辺とする直角三角形OABを 作図し,AB=hと す
れぽ,こ の 肋 糠 準偏差である。 また,図3に 示すよう
に基点0'を 定 め,直 角三角形OABを 時 計 回 りに
goo回転 した それと相似な 直角三角形0'A'B'を作図
し,AtBiに力なる目盛を付せば,tこの副尺目盛 に より
丹標準偏差の推定値を直読することができる。
(a)zと φ(z)の関係
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(b)'度数表作成部
図2度 数表作成部 と正規分布曲線i:ド;i
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一 を 日盛れば,そ れ が分散尺 とな る。 ここで,
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γ十 暑警 ア
元=⊥ Σ`
nt=1
である。
2。4母 標 準偏差 の950/o信頼限 界尺
(6)
(7)
21個か らな る試料 の偏差平方和 をSと すれぽ,i}」分散
の95%信 頼上限 σu2と下限 σb2は,次式 に よ り与 え ら
れ る。
市(誌,栖 ぜ ご司
・D2-;(亮面 一、2(φ鑑 ら〕/
但 し,Z2(φ,α)は,
率 αに対応す る限界値であ る。
(8)
自由度φのカイ二乗分布の上側確
(8)式より母標準偏差の95%信頼上限 と下限は(9)式
のようになる。
:ll癖壽:二}(9)
(9)式の ンア の簡易な推定値として標準偏差尺から
の推定値を用いることにすれば,ん,力、は ∨「ア の拡大
も ぎ
(縮小〉係数である。 したがって、 図3の 直 角 三 角 形
0'A'B'を(9)式の 係数倍だけ 拡大(縮 小)し た相似なロ ト
直角三 角形℃"A'B'tとO「A'Bmをfl三り,0"とO'"に
Sの 自由度 φに対応す るサ ンプ ル 数11(=φ十1)を 付せ
ば,こ の位 置か らOBに 垂線 を下 し,標 準偏差尺 との交
点B",B'"の目盛hii,haiを読 み とれ ば,そ れが95%信
頼 上限 と下限 とな る(同 じよ うに90%信頼 限界を 目盛 る
こ とがで きる)。
2.5母 平均 の950/o信頼限 界尺
(1)σ既 知の場合
確率紙 上の累積百分率が50%の値 認5。が 母平均 の無雑
定値を 与えるが,母 平均 の95%信 頼上限 μuと 下 限iUL
は,σ 既知 の場合 次式に よ り与え られ る。
鱈+…6司
炉 一1・96吉∫
上式を変形す ると次式が得 られ る。
geu-Xhi-PtbL96
σ σM〃'
(10)
(11)
図4の ように2尺 のスケールを用いてサンプル数nに
対応する1.96/M万を,50%点を中心に 目盛れば,母 平
均の95%信頼限界尺(U尺)を 構成できる。なお,後 章
でふれるように,こ の副尺を検定にも共用するので,90
%信頼限界尺(片 側検定尺)も 目盛ることにする。
{2)σ未知の場合
σ既知の場合に対 して,σ 未知の場合の母平均の95%
信頼限界は次式により与えられる。
1:1∴:1:1::::鶏}(12)
上式を変形 して(13)式を得る。
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図 ・1平均値の区間推定尺の構成
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μu－工 面一μLt(φ,0.05)
vv=vア=ン ア ー(13)
但 し,t(φ,α)は,自由度 φ=n－正のt分 布 の両側5
%の 限界 値を あ らわす。(13)式と(11)式を比較すれ ば明
らかな ように,σ 未知 の場合 も,図4の よ うに,50%点
を中心 に自由度 φに対応 す る ノzに対 して2尺 の ス ケール
を用いてt(φ,0.05)/v/万を 目盛 れ ぽ,95%信 頼 限界尺
(T尺)を 構成 す るこ とが で きる(σ 既知 と 同様に 検定
に共用す るため,90%信 頼限界尺(片 側検定尺)も 目盛
る ことにす る)。
2.6許 容限 界幅 の推定尺
試料 の大 きさ 刀か らの試料平均 元と不偏分散 の平方根
ン ア を使 用 して,信 頼率(1一 γ)で,100β%の 測定値
(確率変数 ¢の 実 現値)が エーた〆び,エ 柚 ∀ ▽ の間 に
ある とき,
≡瓢} (14)
を,そ れぞれ両側許容限界の上限および下限とい う。
この許容限界は,品 質管理の分野では,工程能力を評
価するうえで重要な意味をもつ。いま。製品の品質規格
が両側で与え られ。下限規格を3L,上限規格をSuとす
る。 もし,生 産工程が管理状態のとき,品質規格を十分
に満たす ような製品を製造する工程では,許 容限界と規
格の間にJTu-T,≦Su-SLなる関係が成 り立ち,工程
能力の評価が可能である。
このような両側許容限界を推定するための係数 えは,
近似的に次式によ り与えられる4}。
ki・(1一β)(1+渤」三 φξ1三(15)
た だ し,
t`(1一β):標準正規 分布 の両 側100(1一β)%に 文け る
限界値。た とえぽ,β=0.99の とき1z(0.01)=
2.576
φ二Vの 自由度,一 般 にli-1。
X2(φ,1一γ):自由度 φのカイ二乗 分布の上側確率1一
γに対応 す る限界値。
(15)式の右 辺 の平 方根 で与え られ る部分は,母 標準偏
差の95%信頼 限界尺 で述べ た副尺 に相当す るものである
(1一γ=0.95または0.975)。このこ とか ら,母 標準偏差
の信頼上限auをt,(1-i3)(1十1/2n)倍すれば,両 側許
容 限界幅kV7を 推 定す ることが で きる。
図5に 許容 限界幅の 推定尺 の構成 を示 す。
以上が正規 確率紙 とそれに付す副尺 の構成 方法で ある
が,さ らに2,3の 結果 の整理用記入欄 をつ けた改 良型
正 規確率紙の全 体を図6に 示す。なお,許 容 限界幅 の推
基線
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図5許 容限界幅尺の構成
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定尺の基線は正規確率紙の縦軸の第14番に示される太線
が,そ れに相当す る(但 し100β=・99%)。
3.ワ ークシー トに よる簡易推 定
3.1ヒ ス トグ ラムの作成方法 と確率紙 上 への
プ ロッ ト方法.、
本 研究で開発 した確率紙(以 下 ワー クシー トとい う)
を用い る第1段 階 は,ヒ ス トグラ ムの作成(デ ータ数が
多い場 合)と 正規確率 紙上 への累積 比率の プ ロ ッ トをす
るこ とか らは じまる。そ の手順 は,次 の通 りで ある。 な
お,デ ータの総数'λは,ワ ー クシー トを使 う た め に は
10,15,20,25,50,100にとる。
1)デ ータ数の多 い場合(ll≧25)
手順1デ ータ表を 整理 した ら,そ こか らラ ンダムに
5個の デrタ を とる。.
手順25個 の デ ータの範囲 を求 め,そ れを2倍 し,
全デ ータの範 囲 と考 え,ク ラスの数が6～10に な る よう
に クラスの幅を決め る(補注1)d
手旗35個 ρデ ・一:一ター の 平均 を 求め'度 数表 作成部 の
中心を示す太 線部の左 側の クラスの限界値記 入 部(Cell
bOund)に記 入 し、それ を 中心 に 手 順2で 求 めた ク ラx
の幅で クラス分けを行 う。 ただ し,確 率紙へ の プ戸 ヅ十
を 考え,ク ラスの限界値 は ワー クシー トの上部 へい くほ
ど大 きくな る ように決め る。 また 品質デ ータの ように規
格 があ る場合は,以 上の ことを参考 に して,規 格値が ク
(17)
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正規確率紙による簡易検定 ・推定
ラスの境 界になる よ うに クラスの限界値 を決 める。
手順4こ の クラスの限界値 に したが ってデー タを度
数 チェ ック(TALLY)欄 に チ ェックす る。
手順5デ ータをすべて チ ェッ ク し た の ち,度 数
(FREQ)欄,累 積度数(ACCUM.FREQ.)欄 を 記 入
す る。 とくに累積度数は,表1(1)に示す よ'うに 累 積 す
る(撤ヒ2)。
手順6上 側累積比率(%OVER)欄 には,累 積度数
の合計(補 注2に 示す よ うに デ ータ数 の2倍(2n)とな
る)で 各 クラスの累積度数 を割 り,百 分率を 求め る.こ
の とき,あ る クラスの中に度数 がない,い わゆ る歯抜け
の状 態の ときは,そ の上側累積百 分率は記 入せず空 白の
ままに してお く。
手順7確 率紙 部の累積百分率 と,そ れに対応 する ク
表1
(1)累積度数 の計 算法(21≧25)
クラス番号
?
?
?
?
?
度 数1累 積 度 数
→
1
亡4
[15
[
4
〔0
?
〉
?
↓
1
6(1十1十4)
25(6十4十15)
44(25十15十4)
48(44十4十 〇)
合
??
? 24 1・8(・4X・)
② データの順位と累積比率(〃<25)
＼1
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1・1
4.4
16.4
26.2
35.8
45.3
54.7
64.2
」73
.8
83.6
95.6
151・ ・
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ラスのrii心値との交点を打点する。
手順8確 率紙部へ打点 した点を目のこで直線近似す
る。このとき10%～goo/oの範囲 点を重視 して直線近似
すると,近似が正確となる。
2)デ ータ数の少ない場合(11<25)
このときは度数表を作成せず,次 の手順でデータを直
接確率紙部へ打点する。
手順1デ ータの最大値 と最小値を求める。
手順2確 率紙部の左側に,下か ら上へ1か ら20の番
号が付されているが,これを方眼紙の単位日盛と考え,
%OVER欄に手順1の 最大値と最小値が入るように,
適当な単位を目盛る。
手順3目 盛上にデータを打点する。・点が重なるとき
は,◎の ように顛 ってい頴 の蜘;劫 ・るように打点
する。
手順4デ ータ数刀に したが って,.表1{2}の累積百分
率を,デ ータに対応 して確率紙部へ‡∫点する。 、
手順5打 点 した点lt■データ数め多い場合と同様な方
法で直線近似する。1
:以上で
,各種統計量の推測のための準備が終了する。
3.2母平均の点推定と95%区間推定
累積百分率50%に対応する縦軸の 目盛 りを読み取れ
ば,母平均の推定値である。各 クラス9こは5等 分目盛 り
が入っているので,これを利用することにより1桁小さ
な値を求めることができる。
信頼率95%の区間推定は次の手順の通 りである。
　 ロ コ オ
(1}σ既知の場合(図7)'
手順1甜 菜準偏差 σ。}ピ対応する値を標準偏差尺玉
にとり,確率紙右中央部にある①印と結ぶ。
・纐2確 率紙上に鯨 砕 点を中bi
.Fして・・の直
線に対 しFlのこで垂直な回帰直線をひ く6
手1頂3累 積百分率50%の上部両側1こ付 したU尺 の両
側尺上の対応するサンプル数lzカ・;ら垂線をたて,手 順2
で求めた回帰直線を経由 して維新の1抱主りを 読 み とれ
ば,上 側の値が95%信頼上限を,下 側の値が95%信頼下
限を与える。また50%点に対応する値が平均値の点推定
値を与える。 ・:、
く
② σ未知の場合(図8参 照):
手願13.1の 手順に したがっi'(,1データに対応する
累積百分率を確率紙上に打点 レて,翠 のこで回帰直線を
ひ く。
手順2累 積百分率50%に対応する値が母平均の点推
'定であり
,T尺 の両側尺 のサ ンプルtw21から垂 線 を た
て,回帰直線を経由 して,縦 軸の値を読めば,信 頼上限
と下限となる。
(19)
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図8σ 未知の場合の平均値の区間推定
(20)
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正規確率紙による簡易検定 ・推定
3.3母標準偏差の点推定および95%区間推定
(図9参照)
手順1確 率紙の右中央部にある①印か ら確率紙上の
回帰直線に垂線をたて,そ の延長上にある標準偏差尺を
読みと り,その値にクラスの輻(単位目盛)をかけれぽ,
求める母標準偏差の点推定値を得る。
手順2① 印の上下にある目盛の両側尺上の相当する
サンプル数に対する点から,確率紙上の回帰直線に垂線
をたて,そ の延長上にある標準偏差尺を読みと り,その
値にクラスの幅(単 位目盛)を かければ,求 める区間推
定の上限と下限である。
3.4両側許容限界幅(図10,信頼率95%,被覆率99%)
右中央部にある㊥ 印 の上部にある 目盛の うちの 片側
尺の相当サンプル数から確率紙上の回帰直線に垂線をた
て,そ の延長上にある標準偏差尺との交点を求める。こ
の交点から標準偏差尺'}C-it線をたて,確 率紙上のNo.13
とN'o.14との間の横太線 との交点を求め,そ の交点 と右
上部にある㊥印を結ぶ直線を延長 し,下部にある両側許
容限界尺の相当サンプル数に対応する水平線 との交点を
求める。この交点 より水平線に垂線を立て,標 準偏差尺
との交点の値を読み とり,クラスの輻(単 位1.1盛)をか
けると,求める両側許容限界幅 是V/アの丁佳定値である。
したが って,両 側許容限界は,3.2節で求めた母平均の
点推定値と組合せて 重±克〆ア で求められる。
3.5分布図の作図法(図11参照)r
度数チェック欄の上下に乞尺 に対応する日盛 りと点線
があるので,確 率紙上部の2尺 から確率紙上の回帰直線
を経由して,こ の度数チ ェック欄の之尺に対応する点線
との交点を滑らかな曲線で結べば,分 布曲線 が 得 られ
る.
3.6規格との比較(図11参照)
度数表作成都に規格線を記入し,それを延長 して確率
紙部の回帰直線を経由して,上 側累積百分率Q(2)また
は下側累積百分率 φ(のを読みとるごとにより次のよう
に求めることができる。
(1}上側規格値(Su)が与えられているとき
Q(x)が,Su外にでる不良率の推定値 動 を表わ して
いる。' .:'
② 下但蹴 格値(ぷ乙)が与えられているとき
ψ(2)がSL外 にでる不 良率 の推定値PLを 表わ して
い る。 ・
{3}両側規 格値が与え られ ている とき
Suに対 して はQ(2)を,Sbに 対 して は φ(z)を読
み と り,両 者 を加 え合せた ものが,規 格を はずれ る もの
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図9母 標準偏差の点推定および区間区定
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図10許 容限界幅の推定方法
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図11'分布曲線の作図法 と不良率の推定法
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正規確率紙{こよる簡易検定 ・推定
の不良率の推定値 允 を表わ している。なお,3咋節 の
両側許容限界幅T,と 比較することによって,次 のよう
に工程の能力偏在3)の検討ができる。
{当 芸 ≧1・工程能が あ・・SU-SL<1 ,ユ:程 能 力 が な い 。2TL、
4.ワ ーク シー トによる簡易 検定
4.1母 分散 の違いの検定
基準 となる母標 準偏差を σo,検定対象 とな る母標 準偏
差を σとす る と次 の帰無仮 説,
IIO:σ2=σ02
を検 定す る手 順を示せば次の通 りで ある。
手 順1デLタ を3.1の手順 に したが って確率 紙上ヘ
プ ロッ トし,回 帰直線を引 く。
手 順2対 立仮説 に よ り,1)ま たは2)の 手順で検
討を行 う。
1)H、:σ2¥σ。2の場合
母 標準偏差 推定のたあの基 準点(㊦ 印)の 上下 にあ る
副尺 の うち両 側尺 のザ ンプル数に対応す る点 よ り,回 帰
直線 へ垂線 を下 し,そ れを延長 して標準偏差尺を読み と
る。 これ を σ〃,砺 とし,判 定を次の よ うに行 う。
σo>σuまた は σo〈Obのとき,有 意水準5%で 帰無仮
説を棄却す る。
2)」U,=σ2>σ02(σ2〈02)の場合
母標準偏差推定 のための基 準点(㊥ 印)の 上側(下側)
副尺 の片側尺 の対 応するサ ンプル数 よ り,回 帰 直線へ垂
線 を下 し,そ れ を延長 して標準偏差尺 を読みau(σL)と
し,判 定を次の ように行 う。
σo>σu(σo〈σL)のとき,有 意水 準5%で 帰無仮説 を
棄却 する。
4.22つ の母分 散の違い に関 す る検定
この検定は,母 標準偏差の 区間推定 の考 え方を応用 し
た近似的な方法で ある。
次の仮説を考 える。
H。:σ、2=σ22
H,:σ12ニキ=σ22'
2組 のデータにつ いて,各 々確率紙 に手 順に した が っ
て プ ロッ トし,2本 の回直線 を引 く。各 々の母 標準 偏差
の95%信頼 区間を推定 し,こ の区間が互い に重 らなけれ
ば,帰 籍仮説を棄却す る。
4.3母 平均 に関す る検定
基準 とな る 母平均を.μo,検定対 象 となる 母平均を μ
と し,次 の帰無 仮説,
HQ:μ=μo
を検定す る手順 を示せば次の通 りであ る。
手順1デ ー タを手順 に したが って,確 率紙上ヘ プ ロ
ットし,回 帰 直線を引 く。,
手顕2対 立仮説 に よ り,1)ま た は2)の 手順 で検
定を行 う。、
1)H1:pedFμoの場合
母平均の区間推定尺の うち,両 側尺(σ 既知の場合U
尺,σ 未知の場 合T尺)の 対応す るサ ンプル数に垂線を
立 て,回 帰直線を 経 由 して 母平均 の信頼 限界 μv,μLを
読 みと り,こ の区間 に μoが 含 まれなければ,有 意 水準
5%で 帰無 仮説 を棄 却する。
2)Hl:'μ〉μo(iCt<μo)の場合
母平均の区間 推定尺の うち,t上側累 積百 分率 の50%点
右側(左 側)に あ る片側尺(σ 既知 の場 合U尺,σ 未知
の場合T尺)の 対応す るサ ンプル数 よ り垂 線をたて,回
帰 直線を経 由 して 母平均の 信 頼限界 μL(μσ)を 読み と
り,μ。<μL(μo>μび)な らぽ,:有意水準5%で 帰 無仮説
を棄却す る。:.、 、
4,42つ の母平均 の差 の検 定(図12)
2つ の 正規 母集団N(μ1,σ2),」V(μ2,σ2)から111,n2
なるサ ンプルを 得て,帰 無仮説,
∫lo:μ1==/12
に関する検定 をす る場合,と くにnl≒n2な るとき本 ワ
ークシー トに よ り,次 の手順 で検定 す ること が で き る
(補注4)o
手順12組 のデー タにつ いて,手li頂に したが って確
率紙上に プPッ トして,2本 の 回帰 直線を引 く。
手順22つ の平均 諏,エ、お よび 標 準 偏差 ン]巧,・
へ/冗 を読 み とる。
手順3分 散の合成 。分散尺ViとV2を 加 え合せ る
(v1十v2)。
手順4・V,十 脆 の2倍 を 分散尺 玉に と り,標 準 偏差
の推定基準点① 印 と結ぶご
手順5こ の直線へ2つ の回帰直線 の うち平均 値の大
きい方の直線 の50%点か ら垂線を下す。
手順6新 しく作図 した 回帰直線 の95%信頼限界(T
尺)を 求め る。 このと き,サ ンプル の 大 きさはnl+n2
とす る。'
手順7こ の区間の中に下側 の回帰直線 の50%点が入
らなけれ ば,有 意水準5%で 婦無仮説を棄 却 し,対 立仮
説(H1:li,キμ2)を採 択す る。
なお,片 側検定Hl:μ1>μ2(μ1くμ2)のと き は,T
尺の片側尺を用い て,上 と同 じ手順 で,f;ま平均 の90%信
頼下限を求め て検定す れば よい。
(23)
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図122つ の母平均の差の検定
5.結 言
本研究では,従来の正規確率紙の利用価値を高めるこ
とを目的に,検 定 ・推定用の副尺を付 した正規確率紙を
開発 し,その応用方法を示 した。その結果 として,統 計
解析手法のうち使用頻度の高い初等的な推測手法を確率
紙にデータをプロッ トするだけで,計 算を必要 としない
で簡易に使用できることを明らかに した。
近年,電 子計算機の生産工程への応用は目ざましいも
のがあ り,品質に関する解析にも高度な統計手法が応用
されている。その一方,日 常のデータ解析は,か ならず
しも電子計算機を利用する程高度なも の で な く,む し
ろ,そ のデータをその場で解析 し,早急な判断処置をす
る場合が多い。著者は,そ のような応用の場を意識して
チェヅクシー トの機能を兼ねそなえた本確率紙を開発 し
たものである。
なお,本 論文は,第10回日本品質管理学会年次大会7)
および京都品質管理大会8)での講演発表要 旨を 整理 し,
まとめたものである.
は,佐 山正幸(栃 木富士産業㈱),松岡康範(富 士 テ レ
コム㈱)両 君の労によるものが大であ りま した。付記
し,謝意を表 します。
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正規確率紙による簡易検定 ・推定
(補注1)
正規母集団N(μ,σ2)からn個 の試料を無作為に抜 取
って計測 し,そ の平均値tu,範囲Rを 求 めた とすれぽ,
xとRは 独立で,そ の期待値は次式 で与 えられ る。
E(元)==ge(A-1)
E(R)=d2σ(A-2)
n=:5のときは,d2=2.326である。 したが って;n=
5の ときのX±Rの 期待値は次式の よ うになる。
E(エ±R)==Pt±2.326σ(A-3)
したが って,こ の範 囲に含 まれ るデー タの割合 は約98
%で ある。 この理論を根拠に,n=5の ときの 範 囲を用
いて,デ ータの範囲を2Rと した もの である。
(補注2)
累積度数お よび累積百分率 の計算 方法 は,H.Chernoff,
G.J.Liebermanの研 究結果5)にしたが った。表1{2}は,
Chernoffらの方法を整理 し,ワ ークシー ト用 に修 正 した
ものである。
表1(1)は,つぎの ように導 出する ことがで きる。
Cliernoffらの研究 は,正 規 確率 紙上 に データを 打 点
し,平 均 お よび標準偏 差を推定す るには,デ ータを大 き
さの順 に並べ,そ の順 位に対 して一定 の累積 百分率 を対
応 させ る と,推 定 パ ラメー タか らの最小 分散を持 つ とい
う意味 におい て最適推定値 を得 るこ とが できるこ とを 証
明 した ものである。
い ま,ラ ンダムサ ンプ リングによ り得 られ た 力価 のサ
ンプルの測定 データを大 きさの順に並べかえ,:(1)>x《2ハ
〉…〉.v",〉…>r(n)とす る とき,i番 目に 大きいデ ー
タの対応す る累積比率 か は,〃 が 十分 大 きい とき,近
似的 に,
ρF謬(A-3)
に よって与え られ る。 これを度数表 に適 用す る と次の よ
うに なる。
度数表 は,デ ータを大 きさの順 に並べ かえ,あ る クラ
ス(単 位 区間)に 入 るデータの度数 をか ぞえた ものであ
るか ら。 同一 区間 内では原 デー タに差異 があ って も同一
データ とみな して いる。そ こで,∫ 番 目のデ ータがその
度数 五 個 だけあ るもの とすれば,こ のデータは,区 間
の中央,す なわち,メ ジア ンラソク,
f`+1(A-4)
2
にあるものとして累積比率を求めれば次のようになる。
ρF±(2i-一・-1)一嵩{・(蔀+誓1)一 一1}
ご　ユ
2Σ カ+f`_k=1
2n
この算法な表1(1)で例示 した ものである。
(補注3)
(A-5)
工程能力に関する理論的研究は,木暮によって行われ
ている6j。わが国では,工程能力につい て は,これを工
程能力指数という概念で定量化 し,評価することが一般
に行われている。すなわち,工 程能力指数は,
G--3"譜 面鵬 格の場合
と定義 し,Cp≧1のと き,工程能力が あると判定 され
る。
また,一般に,σが未知の場合には,σの代 りに ∀ア
を用いることがある。 しか し統計量を用いると,その変
動により,正確にCpを 規定することができない。そこ
で,木論文では,許 容限界とい う概念を導入し,ぴアの
変動を調整し,本文で示 したような判定方法を提案 した
ものである。
(補注4)
2つ の正規母集団,N(μ1,σ2)およびN(μ2,σ2)を考
え,帰 無仮説Ho:μ1=μ2を,そ れぞれ の母集団か らの
nt,n2個のサ ンプルに よって検定 する場合(σ2未 知)の
統計量 は
弍 薯鐵 顯 雨(A'6)
である。 この ときの 自由度 は,φ=η1+〃2-2で あ る。
いま,lt、=tl2(=めとして,式 を変形 する と,
笥 褥+霧+;一,(A"7)
となる。 ここで,V,≒.9i/n,V2≒S2/nなる近 似を し,
ワー クシー トの 標 準偏差尺 よ り,γ1,V,の 推定値を得
たもの とすれば,上 式は
筒 元毒 気 一テ ⑭
となる。 この統計量をT尺 で検定するためには,
T'・,t(tt
。,2±;)一(A－ の
なる副尺が必要になる。 しか し,T尺 は(13)式で表わさ
れるように
T-`(〃rシ・;・働(・A-・1・)
なる副尺 目盛である。そこで,こ の両式を比較 し,川=
(25)
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π2≧10の場合,分 母に対 して,nl十n2-2≒nt十n2,分
子 に対 して,nl+n2-2≒nl十n2-1なる近似を し,近 似
的 にT尺 によ り簡易検定を行 うことに した。T尺 とTt
尺 との差異を表A-1に示 すが,表 か らbか る ようにT尺
は,T'尺 に比 較 して やや小 さめの値 とな るが,そ の相
対誤差 は高 々5%程 度で あるので,実 用上,こ の近似で
も判断 の誤 りはない もの と考 える。
表A-12つ の母平均に関する検定における
検定尺の誤差
111=n2
10
15
、20
25
O.495
0,387
0.328
0.291
7'1
0.468
0.373
0.320
0.284
エ字 ・1・
5.4
3.6
2.4
2.4
∫
(26・〉
